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Für die Untersuchung achromatischer Polarisationsoptiken zum Einsatz in der 
interferometrischen Längenmesstechnik wurde ein fasergekoppeltes Tandem-
interferometer aufgebaut und getestet. Dabei lag der Schwerpunkt auf der 
Detektion und der rechnergestützten Verarbeitung der charakteristischen Inter-
ferenzsignaturen kurzkohärenter Lichtquellen. 

1 Einleitung 

In der Mikro- und Nanomesstechnik haben sich 
seit vielen Jahren laserinterferometrische Plan-
spiegelinterferometer etabliert [1]. Sie zeichnen 
sich vor allem durch eine hohe Messauflösung 
(<0,1nm), hohe Dynamik (v=500mm/s), große 
Messbereiche (>15m) [2] und Nichtlinearitäten 
<0,3nm [3] aus. Allerdings gibt es ohne festen 
Bezugspunkt keine Möglichkeit, absolute Strecken 
zu bestimmen. Hier bietet die Kombination mit 
einem Weißlichtinterferometer eine Lösung des 
Problems, indem durch den Einsatz einer kurzko-
härenten Lichtquelle eine örtlich begrenzte Interfe-
renzsignatur als feste Marke erzeugt und erfasst 
wird [4]. 

2 Experimentalaufbau und Funktionsprinzip 
Für die Realisierung eines Weißlichtinterferome-
ters zur Messung absoluter Strecken wurde ein 
Tandemaufbau nach Matsumoto et al. [5] adaptiert 
und mit achromatischen Verzögerungsplatten und 
achromatisch polarisierenden Strahlenteilern aus-
gestattet. Des Weiteren konnte ein Planspiegel-
interferometer der Firma Sios Meßtechnik GmbH in 
den Tandemaufbau integriert werden. Der Aufbau 
ist in Abb. 1 dargestellt. Das kollimierte Strahlen-
bündel (1) der verwendeten LED wird im breitban-
dig-polarisierenden Strahlteiler (3) geteilt. Die erste 
linear polarisierte Wellenfront durchläuft den 
Teilerwürfel direkt und trifft auf die achromatische 
λ/2-Platte, wodurch sie im zweiten Teilerwürfel 
reflektiert wird. Die zweite linear polarisierte Wel-
lenfront  wird bereits im ersten Teilerwürfel reflek-
tiert, durchläuft je zweimal zwei achromatische λ/4-
Platten und folgt daraus resultierend der ersten 
Wellenfront mit einem Phasenversatz von 2·d 
nach. Aufgrund der Drehung in der λ/2-Platte kann 
sie den zweiten Teilerwürfel direkt in Richtung  der 
CCD-Kamera durchlaufen. Die erste Wellenfront 
erhält nun ihrerseits einen Phasenversatz von 2·a. 
Die durchlaufenen Glaswege sind für beide Wel-
lenfronten nahezu gleich, woraus sich nun für den 
Fall, dass a und d gleich groß sind, eine Weißlicht-

interferenzsignatur auf der CCD-Matrix ergibt. Da-
mit beide Wellenfronten nach dem zusammenfüh-
ren miteinander interferieren, kommt ein dritter 
Teilerwürfel zum Einsatz, der um 45° und -45° zu 
den beiden senkrecht stehenden Polarisations-
ebenen der Wellenfronten geneigt ist. 

 
Abb. 1 Optisches Schema des adaptierten Tandeminter-
ferometers. 

3 Achromatische Polarisationsoptik 

Um die Lichtausbeute zu erhöhen und um die An-
zahl an Nebensignaturen zu reduzieren, die bei 
der gekoppelten Weißlichtinterferenz [6] entstehen, 
wurde das in der Laserinterferometrie genutzte 
Prinzip der Strahlführung linear polarisierter Licht-
wellen auf das Weißlichtinterferometer übertragen. 
Dies ermöglicht auch den Einsatz vergleichsweise 
leistungsschwacher fasergekoppelter Infrarotdio-
den aus dem Bereich der Kommunikationstechnik, 
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welche gegenüber der üblicherweise eingesetzten 
SLDs eine technisch einfachere Umsetzung der 
Ansteuerung bieten und sich durch eine hohe 
Langlebigkeit und einen kostengünstigen Preis 
auszeichnen. Aufgrund der höheren Lichtausbeute 
im polarisationsoptischen Interferometer erhält 
man auch beim Einsatz einfacher LEDs ein 
rauscharmes, kontrastreiches Bild. 

 
Abb. 2 Signatur auf der CCD-Matrix (8-bit), dargestellt 
ist die Grundhelligkeit (dunkelgrau) die reale Weißlicht-
signatur (oben) und Differenz aus beiden (unten). 

In Abb. 2 ist diese im experimentalen Aufbau er-
zeugte Weißlichtinterferenzsignatur dargestellt.  

4 Signaturdetektion und -auswertung 

Die nichtlinearen Eigenschaften der achromati-
schen Optiken wirken sich auf die Form der Signa-
tur und den Interferenzkontrast aus. Die Signatur 
in Abb. 2 weist eine Deformation durch Phasen-
sprünge auf, sodass deren Form unsymmetrisch 
ausgeprägt ist. Allerdings ändern sich nur die 
Amplituden der Signatur nicht jedoch die Phasen-
lage der Knotenpunkte bei einer Lageänderung auf 
der CCD-Matrix. Die besten Ergebnisse für die 
Nullpunktdetektion der Signatur ergaben sich 
durch eine Kreuzkorrelation mit einer syntheti-
schen Weißlichtsignatur. Der Nullpunkt ist durch 
die Totstrecke t=0 definiert, was erfüllt ist, wenn 
die Strecken a und d die gleiche optische Länge 
besitzen. Bei Reproduzierbarkeitsmessungen zur 
Nullpunktdetektion wird der mit dem Laserinterfe-
rometer angetastete Spiegel im zweiten 
Interferometersegment in 1µm-Schritten verfahren. 
Die genaue Position des Spiegels wird durch das 
Laserinterferometer erfasst und in jeder angefah-
renen Spiegelposition mit einer ermittelten Null-
punktposition der Signatur auf der Matrix ver-
knüpft. Nach einem Intervall von 30µm wird nicht 
genullt, sondern wiederholend am Startpunkt ge-
messen. Im Ergebnis lässt sich so für jedes Mess-
intervall eine Regressionsgerade erstellen, die den 
Zusammenhang zwischen der Spiegelposition und 
dem Nullpunkt der Signatur auf der CCD-Matrix 
beschreibt. Für 10 Intervalle und einer Messstre-
cke von d=190mm konnte eine Detektionsreprodu-
zierbarkeit von Δx<154nm ermittelt werden. 

5 Kurzkohärente Lichtquelle 

Bei der verwendeten Lichtquelle handelt es sich 
um eine fasergekoppelte Infrarotdiode mit einer 
mittleren Wellenlänge von λc=828nm. Die spektrale 

Halbwertsbreite (FWHM) des nahezu 
gausförmigen Spektrums beträgt 83nm. Damit 
besitzt sie ein breiteres Spektrum als SLDs mit 
vergleichbarer mittlerer Wellenlänge, z.B. 49,6nm 
FWHM bei 840,2nm [7]. Dies wirkt sich positiv auf 
die Breite der Interferenzsignatur aus, da eine 
größere spektrale Breite die Kohärenzlänge ver-
kürzt. Eine schmalere Signatur verbessert wiede-
rum die Reproduzierbarkeit der Nullpunktdetektion, 
da sich die Amplitude vom Nullpunkt aus stärker 
verringert. 

6 Zusammenfassung 
Am Institut für Prozessmess- und Sensortechnik 
konnte ein fasergekoppeltes Weißlichtinterferome-
ter mit achromatischer Polarisationsoptik in Betrieb 
genommen werden. Es konnte nachgewiesen 
werden, dass sich achromatische Teilerwürfel und 
Verzögerungsplatten für die Umsetzung eines 
Verfahrens zum Messen absoluter Längen eignen. 
Dadurch entstehen neue, kostengünstigere Mög-
lichkeiten bei der Wahl einer geeigneten kurz-
kohärenten Lichtquelle.  
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